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摘 要 : 荒漠 区 植被 地 上 生物 量 是 土地 荒漠 化 监测 和 荒漠 植被 遥感 信息 提取 的 重要 指标 。 本 研究 以 甘肃 民 勤 县 
为 试验 区 ,以 哨兵 2 号 (Sentinel-2) 影 像 为 数据 源 , 构 建 了 比值 植被 指数 RVI、 归 一 化 植被 指数 NDVI、 差 值 植被 指数 
DVI 土壤 调节 植被 指数 SAVI 及 优化 型 土壤 调节 植被 指数 0SAVI 5 种 植被 指数 与 植被 实测 地 上 生物 量 的 估算 模型 
(一 元 线性 .指数 .对 数 和 二 项 式 模型 ) ,并 利用 所 选 的 最 优 模型 ,估算 了 研究 区 的 地 上 生物 量 。 结 果 表 明 : SAVI 相 
较 于 RVINDVIDVI 和 OSAVI 指 数 同 地 上 生物 量 之 间 的 相关 性 最 高 (=0.79) ,基于 SAVI 指 数 的 二 项 式 模 型 是 研究 
区 地 上 生物 量 估算 的 最 优 模型 (R=0.76), 且 精度 较 高 (R=0.73,RMSE=0.12)。 民 勤 上 县 的 植被 相对 密集 区 主要 分 布 
于 四 大 灌区 ( 红 崖 山 . 环 河 . 昌 宁 南湖 ). 青 土 湖 周边 以 及 红 沙 岗 镇 西北 区 域 ,其 他 地 域 植 被 较为 稀 朴 ,无 植被 区 [< 
0.005 kg - (100m) '] 、 低 植被 区 [0.005~0.2 kg + (100m? ] .中 植被 区 [0.2~0.5 kg - (100m) ] fI e f 9E X [ 20.5 kg， 


E 


(100m) 19 E5433] 7 6696 ,2196 596 896, 


TH 
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土地 车 漠 化 严重 威胁 着 人 类 的 生存 环境 ,制约 
着 全 球 社会 和 经 济 的 稳定 发 展 ,受到 国内 外 学 者 的 
高 度 重 视 。 中 国 是 世界 上 荒漠 分 布 广 、 面 积 大 、 人 危 
害 严重 的 国家 之 一 "。 第 五 次 全 国 荒漠 化 和 沙化 土 
地 监测 结果 显示 ,中 国 荡 漠 化 土地 面积 2.61x10" 


感光 谱 波段 间 的 线性 或 非 线性 组 合 ,主要 反映 植被 
在 可 见 光 、 近 红外 波段 反射 与 土壤 背景 之 间 差 异 的 
指标 ,各 个 植被 指数 在 一 定 条 件 下 能 用 来 定量 说 明 
植被 的 生长 状况 “ ,而 建立 植被 指数 与 植被 地 上 生 
物 量 的 佑 算 模型 已 广泛 应 用 于 现实 研究 中 。 叶 着 


km , 占 国土 面积 的 27.20%5, 近 4x108 人 口 受到 荒漠 
化 的 影响 中 。 中 、 美 .加 国际 合作 项 目 人 研究 表明 ,我 
国 因 荒漠 化 造成 的 直接 经 济 损失 约 为 每 年 5.41x10" 
WARTH”, 

在 荒漠 区 ,地 上 生物 量 是 反映 植被 生长 发 育 状 
况 的 重要 指标 ,对 植被 准确 估 产 和 品质 测定 具有 重 
要 作用 。 因 此 ,准确 获取 植被 地 上 生物 量 信息 对 植 
被 长 势 监测 、 产 量 估 算 、 植 被 区 维护 与 治理 等 具有 
重要 意义 。 传 统 的 植被 地 上 生物 量 测量 多 是 破坏 
性 取样 ,费时 费力 ,难以 满足 生态 环境 中 对 大 面积 
地 上 生物 量 准确 及 时 估 测 的 需求 。 多 光谱 遥感 监 
测 具 有 快速 .准确 .无 破坏 性 等 特点 ,已 广泛 应 用 于 
植被 地 上 生物 量 的 快速 获取 5。 植 被 指数 是 不 同 遥 


收 稿 日 期 : 2022-07-31; 修订 日 期 : 2023-03-02 


靶 等 中 利用 样 方 调查 数据 和 Quick Bird 影像 数据 对 
马兰 布 和 沙漠 东北 缘 芒 漠 - 绿 洲 过 渡 带 植被 地 上 和 后 
物 量 的 研究 表明 ,比值 植被 指数 (Ratio Vegetation 
Index,RVI) 线 性 模型 估算 车 漠 植被 地 上 生物 量 的 效 
果 最 好 (R=0.82,RMSEP=15.07); 陈 琪 等 为 了 分 析 
内 蒙古 阿拉 善 盟 草地 地 上 生物 量 的 时 空 分 布 规律 ， 
构建 了 1981 一 2000 年 NOAA (National Oceanic and 
Atmospheric Administration ,美国 国家 海洋 和 大 气管 
理 局 )NDVI(Normalized Difference Vegetation Index, 
归 一 化 植被 指数 ) .2001 一 2018 年 MODIS(Moderate- 
resolution Imaging Spectroradiometer , 中 分 辨 率 成 像 
光谱 仪 )NDVI 遥 感 数据 产品 和 实测 地 上 生物 量 的 
关系 模型 ,发 现 需 函数 的 相关 性 最 优 ,模型 精度 可 
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达 78%; Wu 等 "基于 天 宫 一 号 高 光谱 数据 的 荒漠 化 
地 区 稀 叭 植被 生物 量 估 测 中 ,SAVI(Soil-Adjusted 
Vegetation Index , 土壤 调节 植被 指数 ) 的 一 元 线性 模 
型 必 高 于 NDVI; 杨 丽 薄 等 "在 内 蒙古 额济纳 的 研 
究 表 明 , 基 于 OSAVI(Optimization Soil-adjusted Veg- 
etation Index , 优化 型 土壤 调节 植被 指数 ) 的 TVDI 
(Temperature Vegetation Dryness Index, 温度 植被 干 
旱 指数 ) 是 研究 土壤 水 分 反 演 的 最 佳 模型 ,可 以 间 
接 反应 研究 区 地 上 生物 量 的 分 布 状况 ; 张 锦 丽 等 … 
人 研究 表明 ,利用 Lanndsat-8 OLI 影像 提取 的 植被 指 
Zit DVI (Difference Vegetation Index, 差 值 植被 指数 ) 
与 研究 区 地 上 生物 量 实测 数据 具有 相关 性 。 由 此 
可 知 ,数据 源 、 研 究 区 .植被 指数 以 及 拟 合 关系 等 都 
是 决定 植被 地 上 生物 量 信息 提取 模型 的 因素 。 

哨兵 (Sentinel) 数 据 作 为 目前 分 辨 率 最 高 (多 光 
谱 10 m) 的 全 球 性 开源 数据 "”, 在 植被 生物 量 提取 
方面 相 较 于 MODIS Landsat 等 开源 数据 无 疑 具有 更 
高 的 精度 ,但 己 有 研究 中 利用 其 提取 充 漠 区 植被 生 
物 量 的 研究 相对 较 少 。 位 于 巴 丹 吉林 沙漠 和 腾 格 
里 沙漠 之 间 的 民 勤 县 是 典型 的 莫 漠 -绿洲 生态 系 
统 , 是 范 漠 植被 生物 量 研 究 的 理想 场所 。 因 此 ,本 
人 研究 以 民 勤 县 为 研究 区 ,基于 Sentinel-2 数 据 构 建 
并 筛选 不 同 植被 指数 与 实测 地 上 生物 量 之 间 的 最 
优 估算 模型 ” ,并 评估 民 勤 县 的 植被 生物 量 分 布 状 
况 ,以 期 为 荒漠 区 植被 地 上 生物 量 快速 提取 研究 提 
供 参 考 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

以 甘肃 省 民 勤 县 为 研究 区 ,地 理 坐 标 (10147'39" ~ 
104° 57' 3" E, 38^ 0' 39" ~39"27'49N ,图 1) ,总 面积 
1.58x10* hn , 154 1298-1936 m, 地 处 河西 走廊 东北 
部 , 石 羊 河流 域 下 游 中 。 东 西北 三 面 被 腾 格 里 沙漠 
和 巴 丹 吉林 沙漠 包围 ,多 年 (1953 一 2021 年 ) 平 均 气 
温 8.5 'C ,平均 降水 量 114 mm, 平 均 蒸 发 量 2412 mm, 
属于 典型 的 温带 大 陆 性 干旱 气候 。 区 域 植 被 特征 明 
显 .群落 片 层 简单 ,以 “ 灌 草 从 ”为 主 中 。 由 荒漠 ( 沙 
漠 )、 蕊 漠 - 绿 洲 过 渡 带 和 绿洲 3 种 西北 干旱 区 典 
型 的 地 表 形 态 组 成 ,分布 着 绿洲 灌区 .荒漠 平原 
区 .沙漠 区 和 山地 4 种 景观 ,是 典型 的 荒漠 -绿洲 
«RU, 


1.20 数据 来 源 及 预 处 理 

1.2.1 野 外 实测 数据 野外 实测 点 主要 位 于 荒漠 - 
绿洲 过 渡 带 吓 ,为 生态 缓冲 区 2 ,兼顾 两 地 植被 分 
布 差 异 , 尽 可 能 涵盖 全 县 植被 类 型 2 2 。 采 样 时 间 
为 植被 茂盛 期 的 2020 年 7 月 18 一 31 日 ;同时 为 了 与 
陆地 卫星 遥感 数据 空间 分 辩 率 保持 一 致 汪 , 样 方 大 
小 设置 为 10 mx10 m, 共 64 个 采样 点 (图 1)。 在 样 方 
内 按照 五 点 采样 法 设置 1 mx1 m 小样 方 ,记录 样 方 内 
植被 信息 (涉及 18 科 、33 属 .33 种 ,分 类 地 位 见 表 1) 
后 齐 地 面 剪 取 5 个 小 样 方 内 植物 并 编号 分 类 , 带 回 
实验 室 烘 王后 取 干 重 平均 值 , 乘 100 得 到 百 平方 米 
面积 上 的 地 上 生物 量 ,因此 试验 中 地 上 生物 量 统一 
单位 为 kg:(100m”)'。 
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图 1 研究 区 地 理 位 置 及 采样 点 分 布 


Fig. 1 Location and distribution of sampling points in the 


study area 


1.2.2 iE RACE — 选取 2020 年 7 一 8 月 (以 匹配 地 面 
实测 数据 ) 经 过 预 处 理 后 的 哨兵 2 号 (Sentinel-2, 表 
2)L2A 级 数据 产品 (https:/scihub.copernicus.eu/) 的 
6 景 影像 ( 表 3), 并 进行 影像 镶 般 裁剪 等 预 处 理 。 
1.3 研究 方法 

1.3.1 植被 指数 选取 及 相关 性 分 析 EPA 
植被 生物 量 较 好 的 比值 植被 指数 RVI7” ,应 用 最 为 
广泛 的 归 一 化 植被 指数 NDVI、 对 环境 变化 极为 
敏感 且 算法 简单 加 的 DVI 加 入 土壤 调节 系数 二 后 
可 以 减弱 土壤 背景 影响 ”的 土壤 调节 植被 指数 SA- 
VI 以 及 适合 于 监测 耕地 人 工 林 ” 的 优化 型 土壤 调 
节 植 被 指数 OSAVI5 种 植被 指数 ,计算 公式 见 表 4， 
与 实测 地 上 生物 量 之 间 进 行 Pearson 相关 性 分 析 后 
用 于 植被 地 上 生物 量 的 反 演 。 
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R1 样 方 内 植物 物种 及 其 分 类 地 位 


Tab.1 Species and taxonomic status in quadrat 


科 属 


植物 名 称 


豆 科 Fabaceae 苦 参 属 Sophora 

苗 马 豆 属 Sphaerophysa 

骆驼 刺 属 A1hagi 

锦 鸡 儿 属 Caragana 

甘草 属 Glycyrrhiza 

菊 科 Asteraceae 花花 柴 属 Karelinia 
3528.8 Takhtajaniantha 


漏 芦 属 Rhaponticum 
蓝 刺 头 属 Echinops 


旋 覆 花 属 Inula 
禾 本 科 Poaceae 芦苇 属 Phragmites 
虎尾 草 属 Chloris 
狗 尾 草 属 Setaria 
冰 草 属 Agropyron 
WEF} Amaranthaceae 梭 梭 属 Haloxylo 
盐 生 草 属 Halogeton 
盐 爪 爪 属 Kalidium 
HFIEF} Brassicaceae 独行 菜 属 Lepidium 
肉 叶 医 属 Braya 
df. Chenopodiaceae 雾 冰 蔡 属 Bassia 
猪 毛 菜 属 Salsola 
HURIP Nitrariaceae KIEJ Peganum 
HIRIE Nitraria 
紫 草 科 Boraginaceae 紫 丹 属 Tournefortia 
白花 丹 科 Plumbaginaceae 补血 草 属 Limonium 
石竹 科 Caryophyllaceae 石竹 属 Dianthus 
旋 花 科 Convolvulaceae 旋 花 属 Convolvulus 
夹 竹 桃 科 Apocynaceae TEES Cynanchum 
EWIE} Tamaricaceae 树 柳 属 Tamarix 
HATE} Elaeagnaceae ATJE Elaeagnus 
ERF} Ranunculaceae 铁 线 莲 属 Clematis 
麻黄 科 Ephedraceae 麻黄 属 Ephedra 
JHE} Solanaceae 枸杞 属 Lycium 


1.3.0 最 优 模型 第 选 及 精度 验证 为 防止 过 度 拟 
合 “, 设 置 64 个 样 点 数据 中 训练 集 与 验证 集 比 例 
Ape. 

基于 经 验 统计 法 ,构建 5 种 植被 指数 与 实测 地 上 
生物 量 ( 训 练 集 :43 个 样 点 ) 之 间 的 一 元 线性 .对 数 、 
指数 和 二 项 式 估算 模型 ,并 根据 决定 系数 51R?(Coef- 
ficient of Determination ) 评 估 并 筛选 最 优 估算 模型 。 

再 依据 估算 值 与 实测 值 (验证 集 :21 个 样 点 ) 之 
间 线 性 拟 合 的 忆 和 均 方 根 误差 RMSE (Root Mean 
Square Error) 对 最 优 模型 进行 精度 评价 。 计 算 公式 


将 豆子 Sopjhora alopecuroides 
A 3 Sphaerophysa salsula 
骆驼 刺 Alhagi camelorum 
拧 条 锦 鸡 儿 Caragana korshinskii 
甘草 Glycyrrhiza uralensis 

花花 柴 Karelinia caspia 

3578, Takhtajaniantha austriaca 
MJJ Rhaponticum repens 

蓝 刺 头 Echinops sphaerocephalus 
CY Inula salsoloides 


芦苇 Phragmites australis 
虎尾 草 Chloris virgata 

狗 尾 草 Setaria viridis 

冰 草 Agropyron cristatum 

T Haloxylon ammodendron 
1k22% Halogeton arachnoideus 
Th JUR Kalidium foliatum 

宽 叶 独行 菜 Lepidium latifolium 
W| RZF Braya humilis 

ZE VK Bassia dasyphylla 

猪 毛 菜 Salsola collinal 

JEUESE Peganum harmala 


白 刺 Nitraria tangutorum 


砂 引 草 Tournefortia sibirica 


黄花 补血 草 Limonium aureum 
石竹 Dianthus chinensis 

] 旋 花 Convolvulus arvensis 

ik HRS AAUBE Cynanchum acutum 


TERI Tamarix chinensis 


WX Elaeagnus angustifolia 
黄花 铁 线 莲 Clematis intricata 
HRI Ephedra sinica 

枸杞 Lycium chinense 


如 下 : 


(1) 


(2) 
式 中 :ni 分 别 为 数据 个 数 第 几 个 数 ; X deat EE 
物 量 实测 的 均值 ; M, 和 0. 分 别 为 地 上 生物 量 的 个 
算 值 和 观测 值 。 
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表 2 哨兵 2 号 数据 波段 特征 表 5 研究 区 植被 地 上 生物 量 划分 标准 
Tab.2 Band characteristics of Sentinel-2 data Tab.5 Classification standard of aboveground biomass 
波段 号 哨兵 2 号 波段 中 心 波长 /nm 空间 分 辨 率 /m of vegetation in the study area 
1 Coastal 1 433 60 V 被 地 上 生物 量 Ep pe 
EE guai — EDLEEUR Wir 
2 Blue 490 10 Alkg- (100m) ] 
3 Green 560 10 无 植被 区 <0.005 沙 地 ,盐碱地 和 裸 土地 等 
: 1 gen t MAK 0005-02 a a T 
5 Vegetation Red Edge 705 20 l E i 
' 中 产 草地 、 低 郁 闭 林地 、 灌 木 
6 dn d “i 中 植被 区 02-05 林地 以 及 轻 度 沙化 , 盐 渍 化 二 
T Vegetation Red Edge 783 20 地 等 
NE pes 1o 高 植被 区 >0.5 高 产 草地 ,耕地 和 密林 等 
8A Vegetation Red Edge 865 20 
9 Water vapour 945 60 
10 SWIR-Cirrus 1375 60 表 6 5 种 植被 指数 与 地 上 生物 量 的 相关 性 
11 SWIR 1610 20 Tab. 6 Correlation between five vegetation indexes and 
12 SWIR 2190 20 aboveground biomass 


表 3 研究 区 遥感 影像 数据 列表 
Tab.3 List of remote sensing image data in the study area 


影像 编号 成 像 日 期 处 理 基 线 编号 相对 轨道 编号 拼接 地 域 编号 


1 2020-07-26 N0214 R004 T48SUJ 
2 2020-07-26 N0214 R004 T48SVH 
3 2020-07-26 N0214 R004 T48STJ 
4 2020-07-26 N0214 R004 T48SUH 
3 2020-08-05 N0214 R004 T48STH 


表 4 植被 指数 及 其 计算 公式 


Tab.4 Vegetation index and its calculation formula 


植被 指数 计算 公式 
比值 植被 指数 RVI RVI=NIR/RED 
归 一 化 植被 指数 NDVI NDVI=(NIR-RED)MNIR+RED) 
差 值 植被 指数 DVI DVI=NIR-RED 


土壤 调节 植被 指数 SAVI SAVI=(1 + DL(NIR-REDY(NIR-RED-Z) 

天 化 型 土壤 调节 植被 指 OSAVI=(NIR-REDMNIR+RED+X) 
数 OSAVI 

注 :NIR 为 近 红 外 波段 ;RED 为 可 见 光 红 光 波段 ;也 为 土壤 调节 系数 ， 

Z=0.5; 了 为 土壤 调节 参数 ,最 佳 取 值 为 0.16。 


1.3.3 研究 区 植被 生物 量 反 演 ”研究 区 群落 整体 植 
ERIR FERETE E ,生物 量 低 汪 ” ,利用 植被 类 型 实 
地 占 比分 布 状况 3, 结 合 植 被 间 的 共生 关系 ”1, 按 
生物 量 大 小 划分 民 勤 县 植被 分 布 状况 ”I( 表 5)。 


2 结果 与 分 析 


2.1 植被 指数 与 地 上 生物 量 的 相关 性 
RVI, NDVI, DVI.SAVI 和 0OSAVIS 种 植被 指数 
与 植被 地 上 生物 量 均 呈 显 著 正 相关 关系 (P<0.05 ) ， 


相关 系数 RVI NDVI DVI SAVI OSAVI 
r 0.70' 0.68' 0.67 0.79' 0.67 


注 : * 表 示 通 过 P<0.05 显 著 性 水 平 。 


相关 系数 为 0.67~0.79( 表 6) , 均 可 用 于 植被 地 上 生 
物 量 估算 。 
2.2 最 优 模 型 筛选 

基于 5 种 植被 指数 分 别 构建 地 上 生物 量 的 一 元 
线性 、 对 数 , 指 数 和 二 项 式 估算 模型 ( 表 7)。 基 于 
SAVI 的 地 上 生物 量 模型 效果 表现 最 佳 ,4 种 拟 合 方 
法 的 决定 系数 尼 分 别 为 0.62 .0.21.0.73 和 0.76;ND- 
VI 次 之 , 尼 分 别 为 0.46.0.15 .0.60 和 0.63;RVI 4 种 
拟 合 方法 的 平均 尼 较 大 (0.53) , 仅 次 于 SAVI(0.58 )， 
且 对 数 估算 模型 是 5 种 植被 指数 对 数 估 算 模 型 中 最 
好 的 (R=0.44) ,但 指数 和 二 项 式 2 种 拟 合 方式 均 不 
及 其 他 4 种 指数 ;DVI 和 OSAVI 最 差 。 因 此 ,基于 
SAVI 的 二 项 式 模型 为 估算 民 勤 芒 漠 区 植被 地 上 生 
物 量 的 最 优 模型 。 
2.3 估算 精度 评价 

由 地 上 生物 量 估算 值 与 验证 集 之 间 的 线性 拟 
合 关系 可 知 (图 2) ,决定 系数 户 为 0.73, 通 过 P<0.05 
显著 性 水 平 检验 , 均 方 根 误差 RMSE 为 0.12, 模 型 精 
度 符 合 要 求 ,可 用 于 民 勤 荒漠 植被 地 上 生物 量 信 息 
的 提取 。 
2.4 植被 生物 量 反 演 

基于 SAVI 二 项 式 模型 的 民 勤 植被 地 上 和 牛 物 量 
空间 分 布 ( 图 3) 结 果 表 明 , 民 勤 县 近 2/3 区 域 为 沙 
漠 戈 壁 等 无 植被 区 (66% ); 低 植被 区 面积 次 之 , 占 
人 研究 区 面积 的 1/5 ,主要 分 布 在 民 红 公路 沿线 以 及 绿 
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表 7 基于 遥感 影像 植被 指数 的 地 上 生物 量 估算 模型 
Tab.7 Estimation model of aboveground biomass based 


on vegetation index from remote sensing image 


植被 指数 估算 模型 R 
RVI y = 0.8487% — 0.0043 0.59 
y = 0.226In(x) + 0.558 0.44 
y = 0.05e 0.49 
y - 0.3182? + 0.5621% + 0.0385 0.60 
NDVI y = 0.57x + 0.0196 0.46 
y = 0.0475ln(w) + 0.2385 0.15 
y= 0.06556 0.60 
y = 1.20934? ~ 0.2675x + 0.0998 0.63 
DVI y = 2691.5x + 166.29 0.44 
y =219.991n(x) + 1190.7 0.14 
y = 380.994 e^ 0.57 
y = 5736.5x°- 1280.9x + 546.96 0.62 
SAVI y = 0.8396 + 0.0364 0.62 
y = 0.07071n(x) + 0.3604 0.21 
y 2 0.101e79* 0.73 
y = 13554? ~ 0.099x + 0.1263 0.76 
OSAVI — y-0.689x + 0.017 0.45 
y = 0.0578ln(x) + 0.2823 0.15 
y = 0.0707e 0.59 
y= 1.412 - 0.2888x + 0.1107 0.61 
os y=0.6723x+0.0962 
ael R=0.73 . 
RMSE-0.12 
= oL xx ° 
B os. Tut 
E 04 L . 
."Ue 
E 0.3 上 : u^ " 
02 - » e 
- So e? 
* e 
0 1 | 1 I I 1 I 1 


01 02 03 04 05 06 07 08 
观测 值 /[kg'(100m2) 门 


图 2 地 上 生物 量 估 算 值 与 观测 值 拟 合 结 
Fig.2 Fitting of aboveground biomass between estimation 


and observation 


WEE FEL RS VP CRISE UR P s rEUFECBR DX. R, UN 
县 域 面 积 的 1/20, 多 分 布 在 人 工 植被 和 高 植被 区 域 
中 天 然 植被 的 外 围 ; 高 植被 区 主要 分 布 在 红 岩 山 、 
环 河 . 昌 宁 和 南湖 4 大 灌区 (人 工 植被 ) 以 及 青 土 湖 、 
红 沙 岗 镇 西北 部 等 区 域 ( 天 然 植 被 ) , 占 比 不 足 
10%, 
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图 3 基于 SAVI 二 项 式 模型 的 研究 区 地 上 生物 量 空间 分 布 


Fig.3 Spatial distribution of aboveground biomass in the 


study area based on SAVI index binomial model 
3 i it 


民 勤 地 处 腾 格 里 沙漠 与 巴 丹 吉 林 沙 漠 的 交接 
处 ,其 土地 干旱 植被 稀疏 ” 。 植 被 地 上 生物 量 为 
体现 植被 生长 状况 最 重要 的 指标 ,其 值 的 大 小 直接 
反应 了 该 地 区 植被 生长 的 优 劣 中 。 为 了 能 更 好 的 
反 演 地 上 生物 量 的 分 布 状况 ,人 研究 采用 了 空间 分 辨 
率 高 ` 云 量 小 的 哨兵 2 号 遥感 影像 与 植被 地 上 生物 
量 相 结合 的 方式 ,估算 荒漠 区 植被 地 上 生物 量 。 

通过 对 植被 稀 玻 的 荒漠 区 进行 地 上 生物 量 提 
取 分 析 ,结果 表明 SAVI 指 数 与 地 上 生物 量 的 相关 性 
最 好 ,模拟 效果 均 优 于 其 他 植被 指数 ,与 马 中 刚 " 
对 河北 康 保 且 和 张 饥 丽 等 所 对 准噶尔 盆地 的 车 漠 
区 植被 地 上 生物 量 反 演 研究 结果 一 致 。 这 是 由 于 
SAVI 指 数 通过 向 NDVI 指 数 的 分 母 中 引入 土壤 调节 
系数 了 ,进一步 降低 了 土壤 背景 变化 对 植被 指数 的 
影响 。 工 是 SAVI 指 数 提取 植被 信息 的 关键 , 取 值 范 
FIX 0-1, L = 0 时 ,表示 植被 覆盖 为 0,L= 1 时 ,表示 
植被 覆盖 度 非常 高 。 这 与 Huete 等 提出 的 对 于 调 
整 不 同 的 L,SAVI 指 数 几 乎 可 以 排除 由 土壤 背景 
因素 所 造成 的 植被 指数 变化 的 研究 结果 基本 保持 
一 致 。 

利用 经 验 统计 法 ,构建 基于 不 同 植被 指数 的 地 
上 生物 量 估算 模型 (一 元 线性 对 数 ,指数 和 二 项 式 
模型 ) ,并 利用 最 优 模型 进一步 对 地 上 生物 量 的 空 
间 分 布展 开 研 究 。 该 模型 方法 参数 输入 单一 ,计算 
简单 ,经 党 应 用 于 遥感 图 像 数 据 与 野外 实测 数据 相 
结合 的 模型 构建 ,因此 ,在 本 次 研究 中 ,取得 的 结 
较为 良好 ,同时 也 为 荒漠 地 带 植被 的 地 上 生物 量 研 
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究 提 供 依 据 。 index in grassland remote sensing[J]. Hunan Agricultural Scienc- 
es, 2011, 261(Z1): 39-41. ] 
4 2E it [7] "PEE, 吴 波 , 刘 明 虎 , 等 . 乌 兰 布 和 沙漠 东北 缘 巷 并 -绿洲 过 
渡 带 植被 地 上 生物 量 估算 中. 生态 学 报 , 2018, 38(4): 1216- 
通 过 对 民 勤 地 区 fü 被 地 E A 物 量 与 植 被 指 数 1225. [Ye Jingyun, Wu Bo, Liu Minghu, et al. Estimation of aboveg- 
Zu 4H ^A round biomass of vegetation in the desert- oasis transitional zone 
的 研究 e 出 如 下 结论 : x on the northeastern margin of the Ulan Buh Desert[J]. Acta Ecolog- 
(1) RVI, NDVI, DVI, SAVI fI OSAVI 5 fi EB ica Sinica, 2018, 38(4): 1216-1225. ] 
指数 与 植被 地 上 生物 量 均 呈 显著 正 相关 关系 (4P< — quj Ma, irl, PU, 等. EIER LT MER C — 
0.05), 且 SAVI 的 相关 性 最 高 (r=0.79)。 以 内 蒙古 阿拉 善 盟 为 例 员 ,中国 草地 学 报 , 2020, 42(2): 105- 
(2) 基于 SAVI 指数 的 二 项 式 模 型 是 研究 区 地 116. [Chen Qi, Zhao Jian, Yang Jiuyan, et al. Remote sensing mon- 
EAE Vy ti fh 的 最 优 模 型 (520.76) ， HX 度 较 高 itoring of biomass on desert grassland: a case study of Alxa League 
(CR=0.73 RMSE-0.12) ` in Inner Mongolia[J]. Chinese Journal of Grassland, 2020, 42(2): 
(3) 民 勤 县 植被 相对 密集 区 主要 分 布 于 四 大 江 EE " 
[9] Wu Junjun, Gao Zhihai, Li Zengyuan, et al. Estimation for sparse 
区 ( an- 山 \ 环 河 、 z T ` 南 湖 ). FEW 周 边 以 及 红 vegetation information in desertification region based on Tian- 
沙 岗 镇 西北 区 域 , 其 他 地 域 植被 较为 稀 玖 ,无 植被 gong- 1 hyperspectral image[J]. Spectroscopy and Spectral Analy- 
DX [ «0.005 kg - (100m?) ' ] 、 低 植被 区 [0.005~0.2 kg- sis, 2014, 34(3) 751-756. 
(100m?) ] .中 植被 区 [0.2~0.5 kg (100m?) fte Fi [10]. 杨丽萍 , 白 宇 兴 , 朱江 山 , 等 . 基于 优选 植被 指数 和 TVDI 的 额 济 
区 [>0.5 kg-(100m3)'] 的 占 比分 别 为 66% .21% .5% 纳 绿洲 旱情 监测 中 兰州 大 学 学 报 (自然 科学 版 ), 2021, 510) 
和 8% 727-734. [Yang Liping, Bai Yuxing, Zhu Jiangshan, et al. Drought 
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Extraction of desert vegetation information based on five vegetation indices 
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Abstract: The aboveground biomass of vegetation in desert areas serves as a crucial indicator for monitoring 
land desertification and extracting desert vegetation information using remote sensing techniques. In this study, 
the Minqin County of Gansu Province was selected as the experimental area and Sentinel-2 images were used as 
the data source. We constructed estimation models (unitary linear, exponential, logarithmic, and binomial models) 
for the planted index and the aboveground biomass of vegetation, which were measured by us. These models 
include five vegetation indices: ratio vegetation index (RVI), normalized difference vegetation index (NDVI), 
difference vegetation index (DVI), soil-adjusted vegetation index (SAVI), and optimized soil-adjusted vegetation 
index (OSAVI). The aboveground biomass in the study area was estimated using the selected optimal model. The 
results demonstrated that SAVI had the highest correlation with the aboveground biomass (r — 0.79) compared 
with RVI, NDVI, DVI, and OSAVI. The binomial model based on SAVI was the best model (R° = 0.76) for the 
aboveground biomass estimation in the study area, with higher accuracy (R = 0.73, RMSE = 0.12). In the Minqin 
County, the relatively dense areas of vegetation were mainly distributed in the four major irrigation districts 
(Hongyashan, Huanhe, Changning, and Nanhu), the surrounding area of Qingtu Lake, and the northwest region of 
Hongshagang Town, whereas the vegetation in other regions was relatively sparse. The proportions of 
nonvegetation area «[0.005 kg - (100m^) '], low vegetation area [0.005-0.2 kg - (100m^) '], medium vegetation 
area [0.2-0.5 kg - (100m^) '], and high vegetation area [70.5 kg + (100m^) '] were 6696, 2196, 596, and 8%, 
respectively. 

Keywords: vegetation in desert areas; aboveground biomass; vegetation index; information extraction; Sentinel 


image data 


